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カーボンナノチューブ (Carbon nanotubes，以降 CNTsと表記) は，1991年に飯島澄男によ
りカーボンのアーク放電によって生成された陰極堆積物中に初めて発見されたものである(1)． 
CNTs は図 1-1 に示すように，その構造によって単層カーボンナノチューブ (Single-walled 
carbon nanotubes，以降 SWCNTs と表記) ならびに多層カーボンナノチューブ (Multi-walled 
carbon nanotubes，以降MWCNTs と表記) の 2種類に大別される．SWCNTs は 1枚のグラフェ











ータ(15)，1 本の CNT を用いたナノピンセット(16)等のアクチュエータ開発に関する研究が報告 
 
 
Fig. 1-1 Schematic illustration of (a) SWCNT and (b) MWCNT. 




Fig. 1-2 Schematic and SEM image of optical data storage using an electro-thermal bimorph-based 

















































ピレン共重合体 (poly (vinylidene fluride-co-hexafluoropropylene)，以降 PVdF(HFP) と表記) を用
いてゲル化した電解質膜の両面に，CNT バッキーペーパーに PVdF(HFP) を含浸した電極膜を
積層したイオン性高分子アクチュエータを作製している．著者らの作製したアクチュエータの






は-3.6×10-15 m2/V2 – -1.2×10-13 m2/V2に達し，電歪材料であるポリウレタンなどの電歪係数の
103–104 倍であり非常に大きいことから，耐熱性の良い圧電高分子として期待されている．
また，Deshmukh ら(35)は，CNTs 未添加では電歪現象が認められない非極性のポリイミド樹脂


















チュエータの寸法は，幅 6 mm，長さ 30 mm，複合材料層の厚さ 20 m，PDMS 層の厚さ 750 m













となる．図 1-5 に既往の研究で報告されている MWCNT/高分子複合材料の引張強度およびヤ
ング率の結果を記載する(47)-(55)．CNT/高分子複合材料の開発当初は，CNTsと樹脂を混合する
ことで複合材料を作製していたため，CNTsは 3次元に配向していた．したがって，図 1-5 の
緑のシンボルで示すように，CNTsを添加することで複合材料の機械的特性は CNTs 未添加の
樹脂に比べて増大しているものの(47)-(51)，飛躍的な向上には至っていなかった．上述の CNT
複合材料アクチュエータを構成している複合材料においても，CNTs は 2次元あるいは 3次元
に配向しているため，CNTsを配合することによる複合材料のヤング率の大きな増大には至っ
ていないと考えられる． 











Fig. 1-5 Young’s modulus versus tensile strength of the CNT composites. 
 
 









向に配向した CNT シート (配向 CNT シート) の作製技術が開発された(56)．図 1-6 に CNT ア
レイから CNT シートを作製する様子を示す．CNTs はシリコン基板上に高密度に垂直配向し
ており，CNT アレイの側面から CNTs をつまみ出すと CNTs が連続的に引出される様子が観
察される．高密度な CNT アレイでは林立する CNT 間にファンデルワールス力が作用してい
る．CNTs を CNT アレイの側面からつまんで水平に引き出すと，CNT が CNT アレイの上下
端部から交互に引き裂かれるようにして束状になって水平方向に引き出されていく．このよ
うな CNTシートの作製技術が開発されたことで，CNT シートに樹脂を含浸した配向 CNT 複
合材料が作製されるようになり，従来の CNT/高分子複合材料に比べて機械的特性を大きく向
上させることが可能となった．図 1-5 に配向 CNT/高分子複合材料の機械的特性を赤のシンボ
ルで示す．CNTs の配向性が制御可能になったことで，機械的特性の向上に成功していること
がわかる．配向 CNT/エポキシ複合材料の機械的特性は，現状では炭素繊維強化複合材料 
(Carbon fiber reinforced plastic，CFRP) のそれ (引張強度；1.8–2.6 GPa，ヤング率；130–200 GPa) 
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第 5章では，これまでに報告されている CNT 複合材料アクチュエータについて総括すると
ともに，アクチュエータ特性チャートに基づき，第 4 章で作製したアクチュエータと既往の






















Fig. 1-7 Dissertation outline. 
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とで，面内に一方向に配向した CNT シート (配向 CNT シート) の作製技術が開発された(1)．






する．一方向に配向した MWCNTs シートを強化材に使用した配向 MWCNT/エポキシ複合材
料を作製し，複合材料の機械的特性評価と走査型電子顕微鏡 (Scanning electron microscope, 以







本研究では，熱化学気相成長法 (Thermal chemical vapor deposition method，熱 CVD法) を用
いてシリコン基板上に垂直に合成した MWCNT アレイ(1)を複合材料作製の出発原料に使用し
た．図 2-1に熱 CVD装置の模式図を示す．幅 20 mm，長さ 40‒50 mmのシリコン基板と粉末
状の塩化鉄(II) (高純度化学研究所，純度 99.9%) を石英管に設置した．なお，塩化鉄(II) は触
媒として使用した．MWCNTs の合成は，アセチレンとアセトンの混合ガスの雰囲気で 820ºC
ならびに 400 Pa (3 Torr) の条件で行い，所定の条件を 7分間保持した． 
 






Fig. 2-1 Schematic illustration of thermal chemical vapor deposition apparatus. 
 
図 2-2にMWCNTシートの巻取り装置の外観図を示す．MWCNT シートは，MWCNT アレ
イの端部からMWCNTsを引出し，巻取り装置に取り付けられた平板を回転させて巻取ること
によって作製した．MWCNT シートの巻取り回数を変えることで MWCNT/エポキシ複合材料
に含まれる MWCNTs の体積含有率を制御した．本研究で使用した MWCNT シートの巻取り
数は 50，90，100，200ならびに 214回である．MWCNT アレイとMWCNT シートの SEM 像
ならびに MWCNTs の TEM 像を図 2-3 に示す．MWCNT アレイの SEM 像ならびに MWCNTs




社) を使用した．エポキシ樹脂フィルムはビスフェノール A 型エポキシ樹脂，ノボラック型
エポキシ樹脂ならびにアミン系硬化剤で構成されている．面密度は 30 g/m2であり，ガラス転









Fig. 2-2 Overview of the process of an aligned MWCNT sheet by winding MWCNT array. 
 
 
Fig. 2-3 SEM and TEM images of MWCNTs used in this study. (a) Transformation from a vertical 
array to a horizontal sheet. (b) Horizontally aligned MWCNT sheet. (c, d) Low and high-magnification 
TEM images of MWCNTs. 
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2.2.2  MWCNT/エポキシ複合材料の作製方法 
MWCNT/エポキシ複合材料の作製過程を表す写真を図 2-4 に示す．上述の未硬化エポキシ
樹脂フィルムと MWCNT シートを PTFE 板上に重ね合わせて熱プレス機にて加熱することで
MWCNT シートにエポキシ樹脂を含浸させることでプリプレグを作製した (図 2-4a)．このと
きの加熱温度は 90ºCであり，所定の温度にて 3分間保持した．得られたプリプレグから剥離
紙を剥がし，熱プレス機を用いて 130ºC，約 1 MPa の条件で 90分間加熱してエポキシ樹脂を
硬化させることで複合材料を作製した (図 2-4b)．本研究で作製した複合材料は，幅 20 mm，





料の寸法は，幅 2.0‒3.0 mm，長さ 40‒50 mm，厚さ約 30 mであり，MWCNTsは短冊状試験
片の長手方向に配向している．つかみ部にはアルミニウム合金板を使用し，試験片の両端部
にエポキシ系接着剤を用いて接着した．ゲージ長さは 20 mmとした．荷重の負荷は万能試験
機 (INSTRON，5565型) を用いて行い，クロスヘッド速度は 0.2 mm/min とした．試験環境は，
室温および大気下である．変位の測定にはレーザー寸法測定器 (KEYENCE，LS7600) を使用
した．試験片のゲージ内に標点となるマーカーを貼付けることで変位の測定を行った．標点
間距離は約 17 mmである．一つの作製条件につき 3‒5 個の試験片を評価した．引張試験によ
る複合材料の引張強度cならびに破断ひずみcは式 2-1ならびに式 2-2 で与えられる． 
wt
F




0      (2-2) 










Fig. 2-4 Photographs showing the processing of the (a) aligned MWCNT/epoxy prepreg and (b) 
aligned MWCNT/epoxy composite. 
 
収束イオンビーム法 (Focused ion beam；以降 FIBと表記，Hitachi，FB2200) を用いて複合材
料に薄片加工を施した後に TEM (JEOL，JEM-2100F) を用いて観察した．図 2-6 に FIB を用
いた複合材料の薄片加工工程を示す走査型イオン顕微鏡像ならびに模式図を示す．イオンビ
ームの加速電圧は 40 kV とした．はじめに，観察領域の損傷を抑えるために試験片の側面か
ら厚さ方向に 1 m，長手方向に 20 mの領域にタングステンを蒸着して保護膜を形成した．
その後，直径 150 μmのアパーチャを用いて複合材料に粗加工を施した (図 2-6a，Step 1)．厚
さ 5 m，幅 24 m，奥行き 4 mまで切削した後，直径 80 μmのアパーチャを用いて試験片
を厚さ 1 μm程度まで中加工を施した (図 2-6b，Step 2)．さらに，直径 30 μmのアパーチャを
用いて厚さ 300 nm以下，幅 20 m，奥行き 4 mまで精密加工を施した (図 2-6c，Step 3)． 
 
 MWCNTs の引張試験は，図 2-7a に示す XY 軸ステージと Z 軸ステージを備えたマニピュ
レータ(11)を用いて SEM (JEOL JSM-6610) 観察下において行った．MWCNTs の引張試験の試
験主要部写真ならびに引張試験の過程を示す SEM 像を図 2-7に示す．バネ定数の異なる 2 種
類のシリコン製の片持ちはり (PPP-ZEILR, nominal force constant 1.6 N/m; NANOSENSORS， 









Fig. 2-6 (a–c) Scanning ion microscope images and (d) schematic illustration of FIB-milled composite 
specimen used for TEM observation. 
 
 




Fig. 2-7 (a, b) Nanomanipulator system used for tensile tests of individual MWCNTs. (c–f) A series of 
SEM images of the tensile test of individual MWCNTs. (g) Schematic of cantilever displacement 
during the tensile test. 
 
PPP-NCL, nominal force constant 72 N/m; NANOSENSORS) をそれぞれ XY軸ステージならび
に Z軸ステージに固定した (図 2-7b)．MWCNTシートをピンセットで引き裂くことで，シー
トの破断面から突出した MWCNT を引抜くことができる (図 2-7c)．MWCNTシートから引抜
いた 1本のMWCNTを電子線蒸着法 (Electron beam induced deposition，以降，EBIDと表記) に
より片持ちはりに固定し，反対側の片持ちはりとMWCNTを同様の方法で固定した (図2-7d)．
なお，EBID法による MWCNT の固定は，片持ちはりとMWCNT の固定箇所に電子線の焦点
を当てることで，試料近傍に設置した炭化水素 (n-ドコサン，Alfa Aesar，純度 99%) より炭
素質材料が堆積されることによって可能となっている(12)．また，片持ちはりは荷重検出器と
しての役割を有しており，単軸引張試験を行う前に片持ちはりのばね定数を SEM 内で測定し




方形の片持ちはりを仮定した場合の片持ちはりのばね定数 k は式 2-3 によって与えられる． 
2
vacce bhLMk         (2-3) 
ここで，vacは真空中における片持ちはりの共振周波数，h，b および L はそれぞれ片持ちは
りの厚み，幅および長さ，cは片持ちはりの密度 (= 2.33 Mg/m
3
)，Meは正規化有効質量 ( = 
0.2427) である(14)．本実験で使用した片持ちはりのvac，h，b および L を SEM を用いて測定
し，これらの測定値を用いて k を算出した．なお，h，b および L は SEM 像のピクセル数か
ら算出した．MWCNT の伸びは，SEM像を用いて 2本の片持ちはりの先端の距離を求めるこ
とで算出した (図 2-7e, 2-7f)．また，荷重は片持ちはりの移動距離とフック則を用いて算出し
た (図 2-7g)．片持ちはり先端に負荷された荷重 Pと変位の関係は式 2-4で表される． 
)(  kP        (2-4) 
ここで，は片持ちはりの移動距離，はMWCNT の伸びである．単軸引張試験では，約 100 
nm/s の変位速度で片持ちはりに変位を与えることで MWCNT に引張荷重を負荷した．また，
破断強度は，破断荷重から MWCNT の全断面積を除した公称破断強度を算出した．公称破断






       (2-5) 
ここで，fは公称破断強度，Fは単軸引張試験で求めた破断荷重，rODはMWCNT の外径であ
る．MWCNT の外径は，引張試験後の片持ちはりの先端に固定された破断後の MWCNT を





図 2-3a ならびに図 2-3b にそれぞれ MWCNT アレイならびに MWCNT シートの SEM 像を
示す．本研究で合成したMWCNTsはシリコン基板上に高密度に垂直配向しており，MWCNT
アレイの側面からMWCNTsをつまみ出すとMWCNTsが連続的に引出される様子が観察され
る (図 2-3a)．大局的には 1 本の MWCNT あるいは数本の MWCNT がバンドルを形成した状
態で引出されている様子が観察されるものの，多数の MWCNTs がバンドルを形成した
MWCNTs (図中の矢印) や，くの字形の状態のまま引出されるMWCNTs (図中の赤丸) も多く
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観察された．MWCNT アレイから巻取った MWCNTs は，MWCNT シートの長手方向に概ね
配向しているものの，多くの MWCNTs はうねりを有しており，加えて配向が乱れた MWCNTs
や互いに絡み合っている MWCNTs も観察される (図 2-3b)．配向性の乱れやMWCNT 同士の
絡み合いは，上述のように MWCNTs を引出す過程で MWCNTs のバンドルや，くの字形の状
態で引出されることから，MWCNTアレイからMWCNT シートを作製する工程で形成されて






されている．上述の SEM 観察において MWCNTs に認められたうねりは，炭素六角網面の屈
曲に起因していると考えられる． 
 
次に，1 本の MWCNT の機械的特性を評価する目的で引張実験を行った．図 2-8 に引張試
験により得られたMWCNT の破断前後の SEM 像ならびに TEM 像を示す．17.9 m程度の長
さを有するMWCNTを 2本の片持ちはりの間に EBID法を用いて固定した後に (図 2-8a)，片
持ちはりに変位を与えることで MWCNT に引張荷重を負荷した．破断後の SEM 像ならびに
TEM 像からは (図 2-8b‒2-8e)，MWCNT を構成する全ての層で破断が生じたことが観察され






MWCNTsの公称破断強度ならびに公称ヤング率はそれぞれ 6.6 ± 2.5 GPa ならびに 270 ± 120 
GPa であった．また，いずれの特性においてもゲージ長さならびに MWCNT の外径との相関
性は認められなかった． 
 




Fig. 2-8 A series of SEM and TEM images for the tensile test of a single MWCNT captured (a) before 
and (b, c, d, e) after its breaking. 
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Table 2-1 A list of individual MWCNTs tested in tensile-loading experiments. Shown are the outer 
diameter (OD), gauge length (L), breaking force (F), Failure strain (), apparent tensile strength (f
app.
) 





これまでに，SEM ならびに TEM 観察下においてアーク放電法ならびに CVD法で合成した
MWCNT の単軸引張試験が行われている(15)-(20)．(i) Yu ら(15)は，アーク放電法で合成した高い
結晶性を有する MWCNT を用いて SEM 観察下で引張試験を行った．MWCNT は，内側の層
が最外層を含む数層から引抜ける剣－鞘型の破断挙動を示しており，その破断強度は 11‒63 
GPa であると報告している．この破断強度は，最外層のチューブのみが荷重を担持したと仮
定し，破断面の断面積 Sは S = dDouterとして算出している．ここで，DouterはMWCNT の外径，
d はグラファイトの層間距離 (= 0.34 nm) である．(ii) Barber ら(16)(17)は，CVD 法で合成した
MWCNT を用いて SEM観察下で引張試験を行った．MWCNT は全層での破断あるいは剣‒鞘
型の破断挙動を示した．破断強度の算出は，引張荷重は最外層のチューブにのみ作用してい
ると仮定して行っている．即ち，断面積の算出方法は (i) で示した S と同じである．したが
って，算出された破断強度は大きな値を示しており，その値は 17.4‒259.7 GPa と報告してい
る．(iii) Dingら(18)は，アーク放電法で合成した MWCNT を用いて SEM 観察下で引張試験を
行った．MWCNT は剣－鞘型の破断挙動を示しており，その破断強度は 10‒66 GPa であると
報告している．この破断強度は，Yuら(15)と同様に，最外層のチューブのみが荷重を担持したと
仮定し，破断面の断面積 Sは S = dDouterとして算出している．(iv) Pengら
(19)は，アーク放電法
で合成した MWCNT を用いて TEM 観察下で引張試験を行っている．引張試験に供した 3 本
のMWCNT はいずれも最外層の一層のみで破断を生じており，その破断強度は約 100 GPa 程
度であると報告している．ここで算出された破断強度は，Yuらと同様にMWCNT の外径と 




Fig. 2-9 Schematic illustration of a composite containing CNTs. 
 
グラファイトの層間距離 (= 0.34 nm) より求めた断面積を使用している．(v) Yamamoto ら(20)
は，CVD 法で合成した後に異なる温度でアニール処理を施した 4 種類の MWCNTs を用いて
SEM 観察下で引張試験を行っている．アニール温度の上昇に伴い MWCNT の結晶性が向上し
ている．アニール温度が 1200ºC，1800ºCならびに 2200ºCのMWCNTs では全層で破断を生じ
ており，2600ºC で処理を施した MWCNTs では剣－鞘型の破断を生じている．破断荷重を
MWCNT の実効断面積 (炭素六角網面が破断した面積) で除した実効強度ならびに実効ヤン
グ率はアニール温度の増大に伴い増大しており，2600ºC でアニール処理を行った MWCNTs









fc        (2-6) 
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Table 2-2 A list of individual MWCNTs tested in tensile-loading experiments. Shown are the synthesis 
method, outer diameter (OD), breaking force (F), effective tensile strength (f
eff.
), effective Young’s 
modulus (Ef
eff.
), apparent tensile strength (f
app.
) and apparent Young’s modulus (Ef
app.
) of individual 











ff AAV       (2-7) 
















      (2-9) 
なお，f
appは MWCNTs の公称引張応力である．式 2-9 は，複合材料に含まれる MWCNTs に
働くき裂架橋応力は公称引張応力を用いて考える必要があることを示している．上述した
(i)‒(iv) の報告に基づけば，いずれのMWCNT においても従来の繊維材料に比べ 1‒2桁高い破














GPa程度と40‒480 GPa程度であった．この値は市販の炭素繊維の機械的特性 (破断強度3.5‒6.6 





う目的で SEM を用いた微視組織観察を行った．図 2-10 に複合材料の写真ならびに SEM像を




MWCNTs が疎の状態になっている様子は認められない (図 2-10c)．また，複合材料の破断時
に引抜けを生じたと思われる MWCNT が突出している様子が認められた (図 2-10b)．破面か










Fig. 2-10 (a) Picture of the MWCNT/epoxy composite. SEM images showing (b, c) fracture surface 
and (d) in-plane MWCNT distribution. 
 
加のエポキシ樹脂は準延性的に応力が増大し，引張ひずみが 3.8%に達した時点で脆性的に破
断している(2) (図 2-11a)．一方，複合材料は弾性的に応力が増大していることがわかる．図 2-12
に示すように，複合材料のヤング率ならびに引張強度はMWCNT 添加量の増加に伴い増大す
る傾向が認められる．MWCNTs を 27.0 vol.%添加した複合材料のヤング率ならびに引張強度






究で用いた MWCNT シートでは MWCNTs の配向方向が完全に一方向に揃っていない．加え
て，上述のように多くの MWCNTs はうねりを有しており，その配向角度分布を一義的に決 








Fig. 2-11 Stress-strain curves of the composites containing (a) 0 and 8.5 vol.%, (b) 10.8 vol.%, (c) 











Fig. 2-12 (a) Young’s modulus, (b) tensile strength and (c) failure strain of the composites as a 
function of MWCNT volume fraction. 
 




Fig. 2-13 TEM image for estimation of MWCNT orientation angle. 
 
定することは困難である．そこで，MWCNT の配向性を定量的に評価する目的で，複合材料
の内部構造観察で得られた TEM 像に引張荷重の負荷方向に直交する基準線を 100 nm間隔に
設け，基準線とMWCNTとのなす角を測定した．図 2-13に複合材料の内部構造観察と配向角
度測定を行った TEM像を示す．MWCNTsを 21.8 vol.%添加した複合材料中の MWCNT の配
向角度の平均は 71º であった．ここで得られた配向角度に基づき，MWCNT の配向方向を考
慮に入れた配向方向係数を式 2-10のように定義した．式 2-10から算出された配向方向係数
は 0.79であった． 
90       (2-10) 
ここで，はMWCNTsの配向角度である．なお，値が 90に近づくにつれて配向性が向上す
ることを示している．また，配向係数を考慮した複合則は以下の式で表される． 
mfffc EVEVE )1(      (2-11) 
mfffc VE  )1(      (2-12) 
ここで，Efならびにfは 1 本の MWCNT の公称ヤング率ならびに公称破断強度，Emならびに
mは母材のヤング率ならびに破断強度，VfはMWCNTs の体積含有率である．Efならびにf 




Fig. 2-14 (a) Young’s modulus and (b) tensile strength of the composites as a function of the MWCNT 
volume fraction. Red lines indicate the calculated values using modified rule of mixtures.  
 
の値は上述した MWCNT の引張試験から得られた実験値を用いており，それぞれの値は 270 
























Fig. 2-15 Relationship between Young’s modulus and tensile strength of the composites. Dashed lines 
















ヤング率はそれぞれ 6.6 GPa 程度と 270 GPa 程度であることがわかった． 
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験片の寸法は幅 3 mm，長さ 40 mmならびに厚さ約 30 mのフィルム状であり，試験に供し
た複合材料のMWCNT添加量は 8.5 vol.%，14.1 vol.%ならびに 27.0 vol.%である．電極は試験
片に銀線を巻きつけて銀ペーストを用いて接着することで作製した．電極間距離は 11 mmで







      (3-1) 
ここで，Aは試験片の断面積 (~5×10-2 mm2)，Lは電極間距離 (~11 mm)，Rは複合材料の電気
抵抗値である． 




Fig. 3-1 Schematic of the electrical conductivity measurement setup. 
 
3.2.2 熱膨張係数の測定方法 
図 3-2 に複合材料の熱膨張係数測定装置の主要部写真を示す．試験片の寸法は，幅 2 mm，
長さ 22 mmならびに厚さ約 30 mである．本実験では，MWCNTs の配向方向が複合材料の
長手方向に対して水平方向の熱膨張係数を測定した．MWCNT添加量は 0 vol.%，8.5 vol.%，
10.4 vol.%，14.1 vol.%ならびに 27.0 vol.%である．温調計を接続したホットプレート上に熱電
対を固定した金属板 (幅 15 mm，長さ 18 mmならびに厚さ 8 mm) を設置した．この金属板の


























ル熱によって加熱された試料の長さ変化を測定することで求めた．図 3-3 に MWCNT シート
の熱膨張量測定実験の模式図を示す．MWCNT シートの両端ならびに導線を，銀ペーストを 




Fig. 3-2 (a) Schematic and (b) photograph of the experimental setup for thermal expansion coefficient 
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L     (3-7) 
また，熱膨張係数は式 3-5と式 3-7で求めた L1と L2，ならびにそのときのMWCNT シートの
温度 T1と T2の値を式 3-2に代入することで算出した． 





図 3-5 に複合材料の MWCNT 添加量と電気伝導率との関係を示す．なお，同図には第 2章
で総括した配向MWCNT/エポキシ複合材料の電気伝導率(1)-(3)ならびに第 1章で総括した CNT
アクチュエータを構成する複合材料の電気伝導率(4)-(12)を併記している．本研究で作製した複
合材料の電気伝導性は 1.6×102‒3.8×102 S/cmであり，MWCNT 添加量の増加に伴い増大するこ
とが認められた．この値は，既往の配向 MWCNT/エポキシ複合材料の電気伝導率(1)-(3)と同程
度であり，CNTsが 2次元あるいは 3次元に配向した複合材料(4)-(12)に比べて高い値である．こ
れは MWCNT 添加量が多いことに加えて，MWCNTs が一方向に配向していることに起因し
ていると考えられる．一方，第 1章でも述べたように，これまでの CNTアクチュエータを構






 図 3-6 に複合材料の温度変化と熱膨張量ならびに熱ひずみとの関係を示す．MWCNT 未添
加のエポキシ樹脂は温度の上昇に伴い長さが線形的に増大することが認められた．一方，
MWCNTs を配合したいずれの複合材料においても温度の上昇に伴い試料の長さが減少する
ことが認められた．図 3-7 に MWCNT 添加量と複合材料の熱膨張係数との関係を示す．
MWCNT 添加量の増加に伴い複合材料の熱膨張係数は減少する傾向が認められた．MWCNT
未添加のエポキシ樹脂の熱膨張係数は 7.5×10-5 K-1であったのに対し，MWCNTsを 8.5 vol.%，
10.4 vol.%，14.1 vol.%ならびに 27.0 vol.%添加した複合材料の熱膨張係数は，それぞれ-0.2×10-5 
K
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Fig. 3-6 Thermal strain of the composites containing (a) 0 vol.%, (b) 8.5 and 10.4 vol.%, (c) 14.1 
vol.% and (d) 27.0 vol.% MWCNTs as functions of temperature change.  









(14)より 2.5 GPa を用いた．
また，Efは第 2章における MWCNTs の引張試験の実験値 (Ef
app
 = 270 GPa) を使用した．式











の凡例は MWCNT シートの巻取り数を示しており，本実験では巻取り数の異なる 4 つの
MWCNT シートを実験に供した．いずれのMWCNT シートにおいても，温度の上昇に伴い長
さが減少する傾向が認められた．それぞれの実験値において，最小二乗近似に基づく近似直
線を算出し，その傾きから各 MWCNT シートの熱膨張係数を算出した．巻取り数が 20 回，
30回，50回ならびに 100回のMWCNTシートの熱膨張係数は，それぞれ-2×10-9 K-1，-1×10-9 K-1，  










推定されたMWCNTs の熱膨張係数 (-2.6×10-5 ‒ -1.0×10-5) に比べて小さい．その主たる理由と
して，複合材料ではエポキシ樹脂が MWCNTシートに含浸していることに起因して MWCNT/




MWCNTs (軸方向) は負の熱膨張係数を有していることが明らかとなった． 
 
ここで，CNTs の軸方向における熱膨張係数に関してこれまでに報告されている文献につい
てまとめた．CNTs の軸方向の熱膨張係数は，これまでに SWCNTs に関して理論解析ならび
に分子動力学によるシミュレーションにより熱膨張係数の評価が行われている(15)-(19)．表 3-1
に既往の研究で報告されている SWCNTs の軸方向の熱膨張係数を示す．解析手法により結果
にばらつきは存在するものの，400 K 以下の温度領域では SWCNT の熱収縮挙動が認められた．
Shelling ら(16)は，グリューンアイゼン (Grüneisen) 理論による解析にて (10,10) SWCNT の軸
方向の熱膨張係数を算出している．熱膨張係数の温度依存性に関する評価は行っていないも
のの，当該 SWCNT は室温付近においては負の熱膨張係数を有しているのに対して，高温で 
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係数は-0.09×10-5 K-1 であるのに対し，グラフェンシートの面内方向の熱膨張係数は-0.3×10-5 
K



































(1) MWCNTsの配向性と高い添加量に起因して，作製した複合材料は既往の CNT アクチュ
エータを構成する複合材料に比べて高い電気伝導特性を有することがわかった． 
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る概要について記述する．なお，作製方法の詳細は 4.3 節で説明する．図 4-1に本章で作製し
たアクチュエータ材料の概略図を示す．アクチュエータ特性評価の供試体は，MWCNT/エポ
キシ複合材料にそれぞれアルミニウム箔，ステンレス箔ならびにポリフェニレンサルファイ





ィングを施し，自由端には直径 0.03 mmの銅線を銀ペーストを用いて接着した．後者の U字
型アクチュエータにおいても，同様の理由で複合材料の表面に金コーティングを施した． 




Fig. 4-1 Schematic of the (a) laminated material for actuator property measurements and (b) the 








で求められる．図 4-2 に異なる熱膨張係数を有する 2 つの材料を接着させた積層はりに温度
変化が発生した際に生じる曲げ変形の様子を示す．図中の E1ならびに E2は材料 1ならびに材
料 2 のヤング率，t1ならびに t2は厚さ，1ならびに2は熱膨張係数である．なお，ここでは















     (4-1) 
したがって，片持はりのたわみ量は曲率半径を求めることで算出することができる．また， 













       (4-2) 
 
次に，積層はりに働く熱応力 P について考える．2 つの材料が自由に変形できる，すなわ
ち両材料が接着されていないとき，熱ひずみはそれぞれT 増大する．しかしながら，実際

























     (4-3) 
中立面では応力は 0 なので，中立面から見たモーメントを求める．材料 1 に働く引張モーメ




















   (4-4) 




Fig. 4-3 Schematic configuration for the (a) generative force of the actuator and (b) deflection of a 






























MMM      (4-6) 
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      (4-13) 
ここで，複合材料のヤング率ならびに熱膨張係数と積層はりの曲げ変形量ならびに発生力と
の関係について考える．図 4-4 に複合材料のヤング率ならびに熱膨張係数と式 4-7 ならびに式
4-11 を用いて算出した積層はりの曲げ変形量ならびに発生力との関係を示す．同図には，複
合材料に接着する相手材がアルミニウム箔 (ヤング率；70 GPa，熱膨張係数：2.3×10-5 K-1)(1)
の場合 (図中の黄色のグラフ) と，PPSフィルム (ヤング率：3.2 GPa，熱膨張係数：3.2×10-5 K-1) 
の場合 (図中の灰色のグラフ) の 2条件の結果を示している．また，試験片幅は 2 mm，長さ
は 12 mm，複合材料層の厚さは 0.03 mm，アルミニウム箔ならびに PPSフィルムの厚さは 0.01 







と式 4-7 ならびに式 4-11 を用いて算出した積層はりの曲げ変形量ならびに発生力との関係を
示す．ここでは，MWCNTs を 14.1 vol.%添加した複合材料のヤング率と熱膨張係数を用いて
計算を行い，それらの値はそれぞれ 25.8 GPa と-0.5×10-5 K-1である．また，同図には一般的な 




Fig. 4-4 (a) Displacement and (b) generative force of the tip of the laminated composites as functions 
of Young’s modulus and thermal expansion coefficient of the composite layer. 
 
 
Fig. 4-5 (a) Displacement and (b) generative force of the tip of the laminated composites made with 
various metal materials as functions of Young’s modulus and thermal expansion coefficient of the 
















した MWCNT シートの巻取り数は 50，90 ならびに 214 回である．積層材料を作製するため
に複合材料の相手材料に用いた薄膜材料は，アルミニウム箔 (株式会社ニラコ，厚さ 10 m)，
ステンレス箔 (SUS304，株式会社ニラコ，厚さ 10 m) ならびに PPS フィルム (東レ株式会
社，厚さ 16 m) を使用した．複合材料/金属箔ならびに複合材料/樹脂フィルムの積層材料は
以下の方法で作製した．まず，剥離紙に塗布された未硬化のエポキシ樹脂フィルムと MWCNT
シートを PTFE製の板の上で重ねあわせ，熱プレス機にて 90˚Cの温度条件で 3分間加熱する
ことでMWCNT シートにエポキシ樹脂を含浸させてプリプレグを作製した．得られたプリプ
レグから剥離紙を剥がした後に上述の薄膜材料を重ねあわせ，熱プレス機を用いて 130˚C，
約 1 MPa の条件で 90分間加熱することで複合材料を作製した．本章で作製した積層材料の寸
法は，幅 20 mm，長さ 40‒50 mm，厚さ 30‒45 mである．アルミニウム箔ならびにステンレ
ス箔を用いた積層材料におけるMWCNT の添加量は 13.4 vol.%，14.4 vol.%，25.1 vol.%ならび
に 16.0 vol.%，28.0 vol.%であり，PPSフィルムを用いた積層材料における MWCNT の添加量













げ変形量 () とした．短冊型の積層はりの寸法は，幅 2 mm，長さ 17 mm，厚さ約 40 mで 



















Fig. 4-8 Thermographic images of the (a) strip-shaped actuator and (b) U-shape actuator. 
 
あり，U字型の積層はりの寸法は，幅 5 mm，長さ 20 mm，厚さ約 40 mである．ガラス板を
用いて試験片を固定したときの片持はりの長さは，短冊型の積層はりでは 12 mm (なお，PPS




10 秒間電圧を印加した後，10 秒の間隔をおいて再度 10 秒間電圧を印加した．また，複合材










Fig. 4-9 Photographs of the actuator without (upper) and with an applied voltage (lower). (a) 
strip-shaped actuator consisting of composite containing 13.4 vol.% MWCNTs and Al foil, (b) 
U-shape actuator consisting of composite containing 13.4 vol.% MWCNTs and Al foil and (c) 




表面温度がエポキシ樹脂のガラス転移点 (= 130˚C) を超えない範囲とし，短冊型の積層はり
では 0.5‒3.6 V，U字型の積層はりでは 3.0‒6.0 Vの範囲内で実験を行った．試験片の曲げ変形













らびに図 4-11に MWCNTs を 14.4 vol. %添加した複合材料にアルミニウム箔を接着した短冊
型アクチュエータならびに U字型アクチュエータの実験時間とアクチュエータの曲げ変形量
ならびに印加電圧との関係を示す．なお，MWCNTs を 13.4 vol.%ならびに 25.1 vol.%添加した
複合材料にアルミニウム箔を接着したアクチュエータ，MWCNTsを 13.4 vol.%，14.4 vol.%な
らびに 25.1 vol.%添加した複合材料にステンレス箔を接着したアクチュエータならびに











ている．図 4-12b に示すように，印加電圧の増大により試験片が 90˚に曲げ変形を生じると，












Fig. 4-10 Bending responses of the composite/Al foil strip-shaped actuators containing 14.4 vol.% 








Fig. 4-11 Bending responses of the composite/Al foil U-shape actuators containing 14.4 vol.% 
MWCNTs at an applied voltage of (a) 2.0 V, (b) 3.0 V, (c) 4.0 V, (d) 5.0 V and (e) 6.0 V.  




Fig. 4-12 Schematic of bending motion of the actuator under (a) low and (b) high applied voltage. 
 




が 13.4 vol.%，14.4 vol.%ならびに 25.1 vol.%のアルミニウム箔を接着した短冊型アクチュエー
タの抵抗値は，それぞれ 12.0 ，10.5 ならびに 8.3 であり，MWCNT 添加量が 14.4 vol.%
ならびに 25.1 vol.%のアルミニウム箔を接着した U 字型アクチュエータの抵抗値は，それぞ
れ 22.8 ならびに 13.5 であった．また，MWCNT 添加量が 16.0 vol.%と 28.0 vol.%のステン
レス箔を接着した短冊型アクチュエータの抵抗値ならびに MWCNT 添加量が 10.9 vol.%の
PPS フィルムを接着した短冊型アクチュエータの抵抗値は，それぞれ 7.4 ，6.0 ならびに
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図 4-14 に短冊型アクチュエータと U字型アクチュエータにおける，サーモグラフィによる
複合材料表面の温度変化を示す．いずれの試験片もMWCNTs を 14.4 vol.%添加した複合材料
にアルミニウム箔を接着した試験片であり，図 4-14bならびに図 4-14d に示す画像は，短冊型













とアクチュエータの曲げ変形量との関係を示す．なお，同図には，実験値を二次関数 (y = ax2) 

















Fig. 4-14 Thermographic images of the (a, b) strip-shaped actuator and (c, d) U-shape actuator before 
and after applying voltage. 
 







Fig. 4-15 Relationship between displacement of the actuator and applied voltage, (a) composite/Al foil 
strip-shaped actuators and U-shape actuators, (b) composite/SUS foil strip-shaped actuators and 




Fig. 4-16 Relationship between displacement of the actuator and temperature change, (a) composite/Al 
foil strip-shaped actuators and U-shape actuators, (b) composite/SUS foil strip-shaped actuators and 
composite/PPS film strip-shaped actuators. 
 













引張応力は，MWCNTs を 25.1 vol.%ならびに 28.0 vol.%添加したアクチュエータで大きく
65–75 MPa 程度であり，引張ひずみは最大で 0.13%程度であった．第 2章で述べた複合材料の
引張試験と同様の実験を行って得られたアルミニウムならびにステンレス (SUS304) の降伏


















いた複合材料のヤング率と熱膨張係数は，第 2 章と第 3 章で得られた推定モデルに各アクチ
ュエータ材料の MWCNT 添加量の値を代入することで求めた．図 4-18 ならびに図 4-19 にア
ルミニウム箔，ステンレス箔ならびに PPSフィルムを接着した積層材料の MWCNT 添加量と
計算に用いたヤング率ならびに熱膨張係数の関係を示す．MWCNTsを 13.4 vol.%，14.4 vol.%
ならびに 25.1 vol.%添加した複合材料にアルミニウム箔を接着した積層材料のヤング率なら
びに熱膨張係数は，それぞれ 30.9 GPa と-1.9 ‒ -0.4×10-5 K-1，33.0 GPa と-1.9 ‒ -0.4×10-5 K-1な
らびに 55.6 GPa と-2.3 ‒ -0.7×10-5 K-1であった．MWCNTsを 16.0 vol.%ならびに 28.0 vol.%添
加した複合材料にステンレス箔を接着した積層材料のヤング率ならびに熱膨張係数は，それ
ぞれ 36.4 GPa と-2.0 ‒ -0.5×10-5 K-1ならびに 61.7 GPa と-2.3 ‒ -0.8×10-5 K-1であった．また，
MWCNTsを 10.9 vol.%添加した複合材料に PPSフィルムを接着した積層材料のヤング率なら
びに熱膨張係数は，25.6 GPa と-1.7 ‒ -0.3×10-5 K-1であった．これらの値を式 4-7に代入するこ
とで，曲げ変形量の推定値を算出した．なお，アルミニウム箔，ステンレス箔ならびに PPS
フィルムのヤング率と熱膨張係数はそれぞれ 70 GPa(1)と 2.3×10-5 K-1(1)，197 GPa(1)と 1.7×10-5 
K
-1(2)ならびに 3.2 GPa(3)と 3.2×10-5 K-1とした．なお，PPS フィルムの熱膨張係数は，第 3章で





添加量が 25.1 vol.%の短冊型アクチュエータや，14.4 vol.%の U字型アクチュエータでは実験
値と推定値との間に差異が認められた．本研究では，複合材料と複合材料に接着した相手材
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Fig. 4-18 Relationship between (a) Young’s modulus and (b) thermal expansion coefficient of the 
composites and MWCNT volume fraction. Black arrows indicate the both properties of the 




Fig. 4-19 Relationship between (a) Young’s modulus and (b) thermal expansion coefficient of the 
composites and MWCNT volume fraction. Black arrows indicate the both properties of the 








Fig. 4-20 Relationship between displacement of the composite/Al foil strip-shaped actuators and 
temperature change. MWCNT volume fraction ;(a) 13.4 vol.%, (b) 14.4 vol.% and (c) 25.1 vol.%. 
 
 








Fig. 4-21 Relationship between displacement of the composite/Al foil U-shape actuators and 
temperature change. MWCNT volume fraction ;(a) 14.4 vol.% and (b) 25.1 vol.%. 
 
 




Fig. 4-22 Relationship between displacement of the (a, b) composite/SUS foil strip-shaped actuators 
and (c) composite/PPS film strip-shaped actuator and temperature change. MWCNT volume 
fraction ;(a) 16.0 vol.%, (b) 28.0 vol.% and (c) 10.9 vol.%. 
 




Fig. 4-23 (a, b) Relationship between generative force and applied voltage. (c, d) Relationship between 








温度変化に比例して増大する傾向が認められた．MWCNTsを 25.1 vol.%添加した U字型アク
チュエータは，短冊型アクチュエータに比べて発生力が大きい．これは U字型アクチュエー
タの試験片幅 (= 5 mm) が短冊型アクチュエータのそれ (= 2 mm) に比べて大きいことに起
因すると考えられる．一方，MWCNTsを 14.4 vol.%添加した U字型アクチュエータは短冊型
アクチュエータと同程度の発生力であった．これはU字型アクチュエータの試験片厚さ (= 34 
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MWCNTsを 13.4 vol.%，14.4 vol.%ならびに 25.1 vol.%添加した複合材料にステンレス箔を接



















Fig. 4-24 Bending responses of the composite/Al foil strip-shaped actuators containing 14.4 vol.% 
MWCNTs at an applied voltage of 3.6 V with frequency of (a) 0.1 Hz, (b), 0.2 Hz, (c) 0.5 Hz, (d) 1.0 
Hz and (e) 2.5 Hz. 




Fig. 4-25 Bending responses of the composite/Al foil U-shape actuators containing 14.4 vol.% 
MWCNTs at an applied voltage of 6.0 V with frequency of (a) 0.1 Hz, (b), 0.2 Hz, (c) 0.5 Hz, (d) 1.0 
Hz and (e) 2.5 Hz.  




Fig. 4-26 (a, b) Relationship between amplitude of and frequency. (c, d) Relationship between 
































(2) ステンレス協会ホームページ (http://www.jssa.gr.jp/)． 
(3) 塩田一馬，津田皓正，小笠原俊夫，文淑英，仲本兼悟，小川武史，蓮沼将太，島村佳伸，



























までに 2 本の文献(1)(2)が報告されている．図 5-1 ならびに図 5-2 に既往の熱アクチュエータの
模式図と実験結果を示す．Chen ら(1)は，ポリジメチルシロキサン (Polydimethylsiloxane，以降
PDMS と表記) に配向 MWCNTs を添加した複合材料と PDMS の積層材料による U 字型アク
チュエータを作製している．試験片寸法は，幅 6 mm，長さ 30 mm，複合材料層の厚さ 20 m，
PDMS 層の厚さ 750 mである．40 Vの電圧を試験片に印加することで，最大で 9.5 mmの曲
げ変形量を生じることを報告している (図 5-1A)． 
 
Seoら(2)は，PDMS 層の両面に SWCNT/PDMS 複合材料層を有する U字型アクチュエータ 




Fig. 5-1 Schematic illustration, optical photos and experimental results of the bending actuation for the 
electrothermal actuators referred by (A) L.Z. Chen et al., (2011)
 (1)




を作製した．試験片寸法は，幅 11 mm，長さ 33 mm，厚さ 500 mであり，試験片の両面には
厚さ約 400 nmの CNT/PDMS 複合材料層を有している．試験片に 40‒70 V の電圧を印加する
ことで，それぞれの印加電圧において 2.6 mm，3.0 mm，3.4 mmならびに 4.2 mmの曲げ変形
量を生じることを報告している(図 5-1B)．これらの文献に加えて，CNT 複合材料の両端を電
極板に固定して電圧を印加することで，試験片中央がアーチ状に変形する“重量挙げ型アクチ
ュエータ”に関する研究が行われている (図 5-2) (3)-(6)． 




Fig. 5-2 Schematic illustration, optical photos and experimental results of the actuation for the 






CNT 複合材料による電歪アクチュエータは，これまでに Park ら(7)ならびに Deshmukh ら(8)
によって報告されている．図 5-3 に既往の片持ちはり構造を有する電歪アクチュエータの模
式図と実験結果を示す．Park ら(7)は，圧電性高分子である非晶性ポリイミドに SWCNTs を添
加した SWCNT/ポリイミド複合材料を作製した．試験片の寸法は，幅 5 mm，長さ 40 mmな
らびに厚さ 37 m である．また，SWCNT とポリイミドの混合溶液をガラス板にキャストし
てポリイミドを硬化させる際に，約 800 nm 程度の樹脂リッチ層が形成される．SWCNTs を
0.05 vol.%添加した複合材料において，交流電圧を 60 V印加することで 14.5 mmの曲げ変形
が生じている (図 5-3A)． 
 
Deshmukh ら(8)は，電歪特性を有していない非極性のポリイミド樹脂に SWCNTsを添加する
ことで電歪アクチュエータを作製した．試験片の寸法は，幅 5 mm，長さ 30 mmならびに厚
さ 30‒60 mである．また，上記の Parkら(7)の報告と同様に SWCNT とポリイミドの溶液をガ
ラス板にキャストしてポリイミドを硬化させる際に，樹脂リッチ層が形成される．SWCNTs
を 1 vol.%添加した複合材料において，直流電圧を 3.0 V ならびに交流電圧を 5.4 V印加する
ことで，それぞれ 10.8 mm ならびに 12.8 mm の曲げ変形量を測定している (図 5-3B)．Park
ら(7)ならびに Deshmukh ら(8)のいずれの報告においても，SWCNTs の作用メカニズムとして，
SWCNTs を添加することによる誘電率の増大と界面分極が考えられている． 




Fig. 5-3 Schematic illustration, optical photos and experimental results of the bending actuation for the 
electrostrictive actuators referred by (A) C. Park et al., (2008)
(7) 

















クチュエータの寸法は，幅1 mm，長さ10 mmならびに厚さ150‒175 mである．0.01 Hzの交流
電圧 (三角波) を±2.0 V印加することで±2.6 mmの曲げ変形が生じており，周波数の増大に伴
い曲げ変形量は減少することが認められている (図5-4A)．Mukaiら(10)が作製したアクチュエ
ータの寸法は，幅1 mm，長さ15 mmならびに厚さ約60 mである．1 Hzならびに10 Hzの交流
電圧 (矩形波) を±2.5 V印加することで，それぞれ±2.5 mmならびに±2.0 mmの曲げ変形を測定
している (図5-4B)．Suginoら(11)が作製したアクチュエータの寸法は，幅1 mm，長さ10 mmな
らびに厚さ106‒162 mである．0.1 Hzの交流電圧 (矩形波) を±2.0 V印加することで±1.2 mm
の曲げ変形を測定している (図5-4C)． 
 




CDC電極膜に SWCNTsを混合した電極膜を作製している．試験片の寸法は，幅 1 mm，長さ
10 mmならびに厚さ 120 mである．SWCNTs と CDCをそれぞれ 50 wt%配合した電極材料を
使用したアクチュエータに 0.01 Hzの交流電圧 (矩形波) を±2.0 V印加することで±4.2 mmの
曲げ変形を生じること，ならびに印加電圧の周波数の増大に伴い曲げ変形量が減少すること
を観測している (図 5-5A)． 
 
 Cottinet ら(13)は，SWCNT バッキーペーパーにイオン交換樹脂である Nafion 分散液を含浸さ
せた 2枚の電極材を Nafion 膜の両面に挟むことでアクチュエータを作製している．試験片の 






Fig. 5-4 Schematic illustration, optical photos and experimental results of the bending actuation for the 
ionic polymer actuators referred by (A) N. Terasawa et al., (2012)
(9)
, (B) K. Mukai et al., (2009)
(10) 
and 
(C) T. Sugino et al., (2009)
 (11)
.  





Fig. 5-5 Schematic illustration, optical photos and experimental results of the bending actuation for the 
ionic polymer actuators referred by (A) V. Palme et al., (2012)
(12) 





寸法は，幅 5 mm，長さ 30 mmならびに厚さ 104 mである．0.1 Hzの交流電圧 (正弦波) を±7.3 
V 印加することで，±1.4 mmの曲げ変形を生じることを測定している (図 5-5B)． 





 本節では，第 4章で作製した熱アクチュエータと既往の研究で報告されている CNT 複合材
料アクチュエータとの性能評価を行う．まずは熱アクチュエータの駆動速度に関して評価を
行った．図 5-6 に第 4 章で作製した U 字型アクチュエータと既往の熱アクチュエータの実験
時間とアクチュエータの曲げ変形量の関係を示す．なお，曲げ変形量は試験片の寸法に依存
するため，同図の縦軸は曲げ変形量をその最大値で規格化した値を示している．また，図中



















E      (5-2) 
ここで，Vは印加電圧，は試験片の電気伝導率，Aは試験片の断面積，Lは試験片の長さ，t
はアクチュエータの温度が最大温度に達するまでに必要な時間，Cpは試験片の比熱，m は試




果を表 5-1に示す．複合材料の比熱は，CNTs の比熱を 690 J/kgK (黒鉛の比熱)(14)，エポキシ









Fig. 5-6 Bending responses of the electrothermal actuator in single stroke operation. 
 





ている．これは，本研究で作製したアクチュエータに比べて文献 1 では印加電圧が 1 桁程度
大きいことに起因している．表 5-1には，式 5-2の右辺で表されるパラメータ E2/(Cp/)の計
算値を併記している．文献 1 における E2/(Cp/)値は，印加電圧が大きいことに起因して本
研究で作製したアクチュエータに比べて 1 桁程度大きい．したがって，文献 1 のアクチュエ
ータでは，数 V 程度の電圧を印加した際には昇温速度は遅くなることが予想される． 
 













Table 5-1 A list of select properties relevant to electrothermal actuation for a variety of materials. 
Shown are sample composition, CNT volume fraction (Vf), specific heat (Cp), Conductivity (), 







Fig. 5-7 (a) Relationship between displacement per length, /L and temperature change, T. (b) 
Material quality factor, Cp/ versus Displacement per length per temperature change, /L/T. 




 本研究で作製したアクチュエータと既往の CNT 複合材料アクチュエータの変位特性，発生
力，仕事量ならびに出力密度に関してアクチュエータ特性チャートを作成して性能評価を行






あるのに対して，曲げ変形量は最大で 7.6‒8.9 mm であり，単位長さ当たりの曲げ変形量は
0.47‒0.56であった．複合材料とアルミニウム箔ならびにステンレス箔からなる短冊型アクチ
ュエータは試験片の長さが 12 mmであるのに対して，曲げ変形量はそれぞれ 4.8‒6.8 mmなら
びに 4.2‒4.4 mmであり，単位長さ当たりの曲げ変形量は 0.40‒0.57 ならびに 0.35‒0.37であっ
た．また，複合材料と PPSフィルムからなる短冊型アクチュエータは，試験片長が 9 mmで









高分子アクチュエータの印加電圧の大きさは，それぞれ 40‒70 V(1)(2)，3.0‒60 V(7)(8)ならびに
2.0‒7.3 V













Fig. 5-8 Displacement,  versus actuator length, L. Lines of slope +1 link actuators with the same 
value of displacement per length, /L. 
 
 
Fig. 5-9 Displacement per length, /L versus applied voltage, V. 





























     (5-5) 
ここで，M はアクチュエータに作用するモーメントであり，式 5-5 で表される．yaはアクチ
ュエータの底面から中立面までの距離，は曲げ変形量，L は試験片の長さ，I は断面二次モ
ーメント，Eは構成材料のヤング率，nはアクチュエータ材料を構成している材料の積層数で
ある．式 5-3ならびに式 5-4 で得られた値をフック則に代入することでヤング率の計算を行っ
た．本研究で作製したアクチュエータのヤング率は，6.6‒83.6 GPa であり，既往の CNT 複合
材料アクチュエータに比べて高いヤング率を有していることがわかる．この値は金属バイメ
































Fig. 5-10 Maximum tensile stress, max versus maximum tensile strain, . Lines of slope +1 link 
actuators with the same value of Young’s modulus, E. 
 
 
Fig. 5-11 Generative force, F versus actuator volume, v. 

















    (5-7) 
ここで，Fmaxは発生力の最大値，maxは曲げ変形量の最大値，wは試験片の幅，L は試験片の
















WfWP      (5-8b) 
ここで，fは印加電圧の周波数，Wmaxは単位体積あたり最大仕事量，Tは周期である．第 4章
で行った実験や，文献 1 ならびに文献 2 の熱アクチュエータを用いて行われている実験のよ
うに，正の電圧を印加した場合は 1/2 周期の間電圧が印加されるため，式 5-8a に示すように
最大仕事量を 1/2 周期の時間で除すことで出力密度を算出した．また，文献 11のイオン性高
分子アクチュエータを用いて行われている実験のように，正負の電圧を印加した場合は 1/4




ことがわかる．一方，PPS フィルムを用いたアクチュエータは，周波数が 0.5 Hz より小さな
条件では既往の CNT 複合材料アクチュエータに比べて大きな仕事量を有しているものの，高
い周波数の条件では従来材料と同程度の特性であった．  






Fig. 5-12 Work output per unit volume, Wmax versus frequency, f. 
 
 









































W      (5-10) 
ここでは，MWCNTs を 25.1 vol.%添加した複合材料にアルミニウム箔を接着したアクチュエ
ータをモデル材料として用いて計算を行った．複合材料のヤング率ならびに熱膨張係数は
55.6 GPa ならびに-0.7×10-5 K-1であり，アルミニウム箔のヤング率ならびに熱膨張係数は 70 
GPa









さに対して上に凸の放物線状に変化することがわかる．アルミニウム箔の厚さが 5m，10 m 




Fig. 5-14 Relationship between maximum tensile stress and thickness of the composites. 
 
ならびに 50 m であるときの引張応力は複合材料の厚さがそれぞれ 6 m，11 m ならびに
55mのときに最大となり，その値はいずれも 120 MPa であった．第 4章で述べたように，














は純アルミニウムと同程度のヤング率 (69.3 GPa) ならびに熱膨張係数 (23.8×10-6 K-1) であ
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 図 5-15 にアルミニウム箔の厚さ (t1) が 10 mのときのアクチュエータの曲げ変形量，発生
力ならびに仕事量と複合材料層の厚さとの関係を示す．それぞれの図にはアクチュエータの
長さが異なる 4 種類の計算結果を示している．また，アクチュエータの固定端における最大

















 図 5-16はアクチュエータの長さ (L) が 16 mmのときのアクチュエータの曲げ変形量，発 
生力ならびに仕事量と複合材料層の厚さとの関係を示している．それぞれの図にはアルミニウ
ム箔の厚さが異なる 3種類の計算結果を示しており，アクチュエータの固定端における最大引

















本研究で作製したアクチュエータの複合材料層の厚さは約 30 mであるため，第 4章で使




が認められた．5.3.2 節において，本研究で作製したアクチュエータは従来の CNT 複合材料
を用いたアクチュエータに比べて大きな仕事量を有していることが明らかとなったが，本節
で得られた知見に基づけば，アクチュエータの寸法を適切に設計することで更なる出力特性
を向上させることができることが示された．また，第 1章の図 1-2に示した Si/SiO2からなる
マイクロ熱アクチュエータ(19) (幅 40 m，Si の厚さ 2.0m ，SiO2の厚さ 1.5 m，長さ 500 m) 
と同程度の寸法 (幅 40 m，複合材料の厚さ 2.4 m，アルミニウム箔の厚さ 1.0 m，長さ 500 
m) のアクチュエータを本研究で作製したアクチュエータと同じ材料系で作製した場合，
Si/SiO2 のアクチュエータの曲げ変形量 (1–2 m) に比べて 2 桁程度大きな曲げ変形量 (131 





桁程度大きな仕事量 (4.1×10-10 J) を有することがわかった．本研究で得られた知見は，CNT
複合材料のアクチュエータ応用において有益な知見を提供できるものと期待される． 




Fig. 5-15 Relationship between thickness of the composites and (a) bending displacement, (b) 
generative force and (c) work output of the actuator with the thickness of the Al foil layer of 10 m. 




Fig. 5-16 Relationship between thickness of the composites and (a) bending displacement, (b) 
generative force and (c) work output of the actuator with the length of 16 mm. 























(5) アクチュエータの長さに関わらず複合材料の厚さがアルミニウム箔の厚さに対して 2.4 倍
程度のときにアクチュエータの仕事量が最大となることが認められ，アクチュエータの寸
法を適切に設計することで更なる出力特性を向上させることができることが示された． 
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くなる．CNT 複合材料アクチュエータを構成している複合材料では，CNTs は 2 次元あるい
は 3次元に配向しているため，CNTs を配合することによる複合材料のヤング率の大きな増大
には至っていないことが予想され，CNTsの配合が発生力に及ぼす影響は小さいと考えられる．
近年，シリコン基板に合成した CNT アレイから CNTs を水平方向に引出すことで，面内に一
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方向に配向した CNT シート (配向 CNT シート) の作製技術が開発された．この CNT シート

























ヤング率はそれぞれ 6.6 GPa と 270 GPaであることがわかった． 
(2) MWCNT シートを使用した MWCNT/エポキシ複合材料を作製し，複合材料の微視組織
観察を行った．エポキシ樹脂が含浸せずにボイドになっている様子や，エポキシ樹脂に
富み MWCNTs が疎の状態になっている様子は認められなかったことから，配向
















(1) MWCNTsの配向性と高い添加量に起因して，作製した複合材料は既往の CNT アクチュ
エータを構成する複合材料に比べて高い電気伝導特性を有することがわかった． 

































範囲内 (≤ 2.5 Hz) では印加電圧に追従することが認められた． 
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圧との関係を示す．また，図 A-9‒図 A-16 に周期動作評価実験における実験時間とアクチュ
エータの曲げ変形量ならびに印加電圧との関係を示す．供試体は，MWCNTs を 13.4 vol.%，
14.4 vol.%ならびに 25.1 vol.%添加した複合材料とアルミニウム箔を用いた短冊型アクチュエ
ータ，MWCNTs を 16.0 vol.%ならびに 28.0 vol.%添加した複合材料とステンレス箔を用いた短
冊型アクチュエータ，MWCNTs を 10.9 vol.%添加した複合材料と PPSフィルムを用いた短冊







Fig. A-1 Bending responses of the composite/Al foil strip-shaped actuator containing 13.4 vol.% 








Fig. A-2 Bending responses of the composite/Al foil strip-shaped actuator containing 14.4 vol.% 







Fig. A-3 Bending responses of the composite/Al foil strip-shaped actuator containing 25.1 vol.% 






Fig. A-4 Bending responses of the composite/SUS foil strip-shaped actuator containing 16.0 vol.% 






Fig. A-5 Bending responses of the composite/SUS foil strip-shaped actuator containing 28.0 vol.% 






Fig. A-6 Bending responses of the composite/PPS film strip-shaped actuator containing 10.9 vol.% 





Fig. A-7 Bending responses of the composite/Al foil U-shape actuator containing 14.4 vol.% 





Fig. A-8 Bending responses of the composite/Al foil U-shape actuator containing 25.1 vol.% 





Fig. A-9 Bending responses of the composite/Al foil strip-shaped actuator containing 13.4 vol.% 
MWCNTs at an applied voltage of 2.6 V with frequency of (a) 0.1 Hz, (b), 0.2 Hz, (c) 0.5 Hz, (d) 1.0 





Fig. A-10 Bending responses of the composite/Al foil strip-shaped actuator containing 14.4 vol.% 
MWCNTs at an applied voltage of 3.6 V with frequency of (a) 0.1 Hz, (b), 0.2 Hz, (c) 0.5 Hz, (d) 1.0 





Fig. A-11 Bending responses of the composite/Al foil strip-shaped actuator containing 25.1 vol.% 
MWCNTs at an applied voltage of 3.1 V with frequency of (a) 0.1 Hz, (b), 0.2 Hz, (c) 0.5 Hz, (d) 1.0 





Fig. A-12 Bending responses of the composite/SUS foil strip-shaped actuator containing 16.0 vol.% 
MWCNTs at an applied voltage of 2.7 V with frequency of (a) 0.1 Hz, (b), 0.2 Hz, (c) 0.5 Hz, (d) 1.0 





Fig. A-13 Bending responses of the composite/SUS foil strip-shaped actuator containing 28.0 vol.% 
MWCNTs at an applied voltage of 2.4 V with frequency of (a) 0.1 Hz, (b), 0.2 Hz, (c) 0.5 Hz, (d) 1.0 







Fig. A-14 Bending responses of the composite/PPS film strip-shaped actuator containing 10.9 vol.% 
MWCNTs at an applied voltage of 1.4 V with frequency of (a) 0.07 Hz, (b), 0.2 Hz, (c) 0.5 Hz and (d) 






Fig. A-15 Bending responses of the composite/Al foil U-shape actuator containing 14.4 vol.% 
MWCNTs at an applied voltage of 6.0 V with frequency of (a) 0.1 Hz, (b), 0.2 Hz, (c) 0.5 Hz, (d) 1.0 





Fig. A-16 Bending responses of the composite/Al foil U-shape actuator containing 25.1 vol.% 
MWCNTs at an applied voltage of 5.2 V with frequency of (a) 0.1 Hz, (b), 0.2 Hz, (c) 0.5 Hz, (d) 1.0 
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